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FUERZA DE CONTRACCION - UN NUEVO PARA- 
METRO PARA CARACTERIZAR MATERIAS POLIME- 
RICAS. 
A. Naik (') 
0.1 Resumen. 
La fuerza de contracción ejercida por hilos polim6ricos en situación estática 
es medida empleando un procedimiento termico desarrollado en INTEXTAR. Se 
ensayaron hilos de poliester, poliamida y acrílicas, y basándose en los resultados 
obtenidos, se ha evaluado su historia termica. Este procedimiento tambien puede 
considerarse como un ensayo de control de calidad para hilos texturados de 
poliamida y poliester, y para distinguir distintos porcentajes de fibras retráctiles y 
relajadas en los hilos acrilicos de tipo H.B. 
0.2 Summary. CRlMPlNG FORCE - A NEW PARAMETER TO CHARACTERIZE 
POL YMER MATERIAL. 
Crimping force exerted by polymeric yarns when treated under static condi- 
tions is measured by employing a test method developed at INTEXTAR. Poliester, 
polyamide and acryclic yarns were tested and based on the results obtained their 
thermal history was evaluated. This test method can also be considered as quality 
control tool for polyester and polyamide tesxtured yarns and to distinguish different 
percentage of retractile and relaxed fibres in acrylic high bulk yarns. 
0.3 ROsum4. LA FORCE DE RETRAIT, UN NOUVEAU PARAMETRE POUR LA 
CARACTERISATION DE MATERIAUX POLYMERIQUES. 
La force de retrait exercee par des fils polym6riques en situation statique est 
mesurde en utilisant un procede thermique developpe A I'INTEXTAR. On a essayd 
des fils de polyester, de polyamide et d'acryliques, et en base aux rbsultats obtenus 
o a 6valu6 leur histoire thermique. Ce procede peut Qtre considere aussi comrne 
un essai de controle de la qualite pour des fils texturbs de polyamide et polyester, 
ainsi que pour la distinction de differents taux de fibres retractiles et relaxees dans 
les fils acryliques du type H.B. 
( )  Dr. Ing. Arún Naik Kardile. Profesor Titular de Universidad, de "Hilatura", en la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Terrassa. Jefe de los 
Laboratorios de "Estructuras Textiles Laminares" y de "Microscopfa Textil", de este 
Instituto. 
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1. INTRODUCCION. 
El proceso de texturación produce cambios estructurales en los filamentos. 
Estos cambios con debidos al tratamiento termico, dando como resultado una 
distribución bilateral asimetrica a lo largo del filamento. El grado de estas diferen- 
cias estructurales depende de las variables del proceso de texturación. Esto es 
particularmente cierto para los hilos texturados por el sistema de falsa torsión que 
imparte unas caracteristicas especiales al hilo asi tratado. 
Es preciso que el texturador conozca el destino final del hilo texturado para 
poder establecer las condiciones óptimas del proceso, aslcomo las caracteristicas 
fundamentales del hilo que se recibe de la productora de fibras. Debe procurarse 
reducir las manipulaciones de los hilos texturados al mlnimo posible para evitar la 
depreciación de dichos hilos. Generalmente en la industria por los motivos de 
control de calidad, un hilo texturado viene caracterizado por los parámetros físicos 
y su afinidad a la tintura. La mayorla de estas propiedades flsicas están basadas 
en la medición de las longitudes de las madejas cargadas bajo distintos pesos. Los 
ensayos que se emplean han sido simplificados para medir la contracción bajo 
unas condiciones de cargas, o para medir las cargas que determinan un valor de 
contracción. Estos metodos definen el punto final de las características del rizado 
a un nivel de relajación1). Expresados de esta forma, podemos ver inmediatamente 
las limitaciones de cada metodo observando que dos puntos en la curva de carga/ 
alargamiento no definen la curva entre dichos puntos. Una mejor definición de la 
calidad del hilo puede ser conseguida pro la medición de otros puntos intermedios. 
Sin embargo, en la práctica esto no ocurre, puesto que existen varios metodos 
basados en el fenómeno de cargaialargamiento que dependen de las condiciones 
operativas y de las cargas utilizadas cobre hilo. 
Un ensayo industrial para medir la contracciónde un hilo individual no puede 
considerarse práctico debido a que la pequefia magnitud de las fuerzas utilizadas 
crea dificualtades operatorias y existe el problema que presenta al construir piezas 
muy pequefias de precisión. Por otra parte, los ensayos sobre pequefias logitudes 
pierden las ventajas de los realizados sobre madejas, que proporcionan un valor 
medio de contracción ara una longitud superior del hilo. Todos los metodos que se 
emplean en la industria recomiendan trabajar con madejas, aunque de distintos 
tamaiios, pero normalmente teniendo diez o más vueltas. 
A pesar de todo esto, todavía esdificil considerar un procedimiento de control 
de calidad para hilos texturados como un procedimiento universal que puede dar 
resultados reproducibles en distintos paises. Esto se debe principalmente a las 
muchas variables que pueden intervenir en el ensayo. Además, ninguno de estos 
metodos da información cobre la historia termica del hilo a que fue sometido 
durante el proceso de texturación. Considerando todo esto, se ha desarrollado un 
nuevo procedimiento con el cual obtiene un nuevo parámetro, "FUERZA DE 
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CONTRACCION", para caracterizar hilos poliméricos. 
2. O W ETO 
Para la predicción del comportamiento del hilo una vez que este transfor- 
mado en tejido de punto o de calada, el conocimento de la fuerza de contracción 
durante la relajación del tejido, aporta mucha información valiosa con respecto a 
su estructura fina y a su historia termica. Esta fuerza es responsable del colapso 
que tiene lugar en el hilo dentro del tejido. Es importante que esta fuerza sea 
medida bajo las mismas o similares condiciones de relajación. 
M. Denton de Shiriey Institutea fue el primer investifgador en medir la fuerza 
de contracción sobre un hilo en estado din8mico. El valor obtenido da información 
sobre la marcha del proceso y no sobre el comportamiento del hilo en el tejido 
donde está en situación estática. 
Por el hecho de que las fuerzas de contracción vengan acompafiadas de una 
disminución de la longitud del hilo, se ha creido oportuno, determinar la energía de 
deformación. 
La evaluación objetiva de la fuerza de contracción nos permite estudiar el 
comportamiento y distintos aspectos de varios hilos polim~ricos: 
- Para caracterizar hilos de poliester; hilos sin texturar y texturados bajo 
distintas condiciones, fijados y elásticos. 
- Para caracterizar hilos de poliamida; hilos sin texturar y texturados. 
- Para estudiar la influencia de variables de texturación. 
- Para caracterizar hilos de poliester extraídos de tejidos de calada ter- 
mofijados bajo distintas condiciones. 
- Para evaluar la influencia de distintos porcentajes de fibras retráctiles en 
hilo acrílico de tipo, H.B. 
Con esto se pretende caracterizar las tres fibras sinteticas más empleadas 
hoy día en el mercado, - poliester, poliamida y acrílica - mediante un nuevo 
parámetro medido por un procedimiento desarrollado en este Instituto de 
Investigación .Textil. 
3. PARTE EXPERIMENTAL. 
3.1. Material empleado. 
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Para llevar a cabo este estudio se han empleado los siguientes hilos: 
- Hilos de poliester de 16'7 tex, 24 filamentos, texturados bajo distintas 
condiciones: 
Temperatura del primer horno: 200Q, 220Q, 230Q y 240Q C. 
Temperatura del segundo horno: 1 50Q, 1 60Q, 1 70Q y 1 90Q C. 
Falsa torsión introducida : 2000, 2100, 2300 y 2400 V/m. 
Tensiones: -2, 0, +2 y +4 %. 
- Hilos de poliamida 7'6 tex, 32 filamentos texturados en condiciones 
estandard. 
-Tejidos de calada de poliester no texturado, termofijado a 180Q y 200%. 
Tiempos de tratamientos para ambas temperaturas fueron 30,45 y 60 segundos. 
- Seis hilos de acrilica tipo HB con distinto procentaje de fibras retráctiles en 
cada uno, obtenidos de productora A. 
- Tres hilos de acrilica tipo HB con distinto porcentaje de fibras retráctiles en 
cada uno, obtenidos de productora B. 
- Tres hilos de acrílica tipo HB con distinto procentaje de fibras retráctiles en 
cada uno, obtenidos de productora C. 
3.2 Técnica de la medlci6n de la fuerza de contracción. 
Se empleó el dinam6metro lnstron modelo 31 11 con una cámara crio- 
termica, cuya temperatura puede variar desde -70 hasta +200QC. Para medir la 
temperatura instantánea del ensayo se instaló un termopar cerca de la probetacon 
lectura digital. Se empleó un dispositivo especial construido a base de un tornillo 
microm6triw para medir la deformación en funciónde la contracción sufrida por los 
filamentos durante el tratamiento t61mico. Antes de efectuar los ensayos, la 
cámara fue calibrada determinando la velocidad de calentamiento en función del 
tiempo. Se obtuvo una relación lineal. 
El hilo a ensayar fue sujetado entre las dos mordazad del dinamómetro 
situadas en la cámara crio-termica. La longitud de la probeta fue de 250 mm y se 
le aplicó unapre-tensiónde 0'1 gltex. Durante el ensayo, el hilo permanece estático 
ya que la mordaza superior, aunque es móvil, no se acciona. La temperatura del 
horno aumenta desde 30Q hasta 200%. Este tratamiento termico durante un 
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tiempo determinado es mucho mas largo que el tiempo de permanencia del hilo 
en estado dinamico en el horno de la texturadora, facilitando así la penetración del 
calor hasta el centro de cada filamento. Consideremos este factor muy importante 
para obtener resultados reproducibles y uniformes en cada serie de ensayos y 
tambi6n porque puede compararse con otros procedimientos de control de 
calidad, como el ensayo de retraca6n por aire caliente3), un procedimiento nuevo 
tambidn desarrollado en este Instituto y propuesto por G.E.D.R.T. para ser 
adoptado en Europa. A medida que aumenta la temperatura de la carnara, el hilo 
ejerce fuerza de contracción que es registrada en forma de curva. Al mismo 
tiempo, mediante el tomillo microm6trico y con un contra-peso se mide la 
contracción de la longitud de la probeta. El ensayo se da por terinado al alcanzar 
200% de temperatura. 
Los primeros ensayos fueron realizados sobre hilo individual, pero la fuerza 
de contracción ejercida por el hilo a temperaturas inferiores era tan pequeha que 
no fue posible registrarla. Para resolver este problema se decidió utilizar como 
probeta el hilo en forma de madeja. La mayoría de los ensayos para medir la 
retracción de los hilos texturados estan basados en la medición de una madeja 
tratada en distintos medios y temperaturas. 
4. RESULTADOS Y DISCUSIONES. 
4.1 Hllos de pollester. 
La cristalizaci6n termica en forma esferulítica se produce cuando el 
polimero amorfo es tratado sin la aplicación de estirado a temperatura de 100QC 
o superior, es decir, a temperaturas superiores a la transición vítrea. La importan- 
cia de la cristalización en los procesos de manufacturación ha sido tema de 
investigación desde el punto de vista morfológico, por parte de unos investiga- 
dores *3. 
Las fibras de poliester se comportan como si estuvieran formadas por dos 
estructuras, cristalina y amorfa, cada una teniendo distintos grados de perfeccio- 
namiento y un nivel diferente de orientación. Las proporciones relativas de las 
sustancias cristalinas y amorfas dependen principalmente de su historia termica, 
mientras que el grado de orientación depende del estirado a que se someten. 
Durante el proceso de texturación y termofijación del poliester, pueden ser 
introducidas desigualdades en la estructura, si la temperatura y las tensiones no 
son controladas con precisión. 
La razón principal de describir brevemente la historia estructural del 
poliester es para justificar que un nuevo parametro, sencillo de medir, corno la 
fuerza de contracción, puede suministrar una amplia información sobre el material 
polim6rico sin la necesidad de reunir ensayos muy laboriosos y equipos muy 
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sofisticados y caros. 
En la fig. 1 tenemos representada la temperatura del ensayo en abcisas y 
la fuerza de contracción en ordenadas. Aqui podernos estudiar y comparar el 
comportamiento t6rmico de tres hilos de poliester. La curva 1 corresponde al hilo 
de poliester sin texturar, la 2 a hilo texturado y fijado, y la 3 a hilo texturado y no 
Temperatura de ensayo (OC) 
Fig. 1 - Fuerza de contracción en función de la temperatura de ensayo. 
1 .- Hilo de poliester sin texturar. 
2.- Hilo de poliester texturado y fijado. 
3.- Hilo de poliester texturado no fijado. 
El hilo sin texturar ejerce máxima fuerza de contracción a temperatura de 
ensayo de 150QC, mientras que para los hilos texturados esta temperatura es de 
90QC. Tambien la magnitud de la fuerza de contracción ejercida por el hilo sin 
texturar es mucho mayor que la de los hilos texturados. Basándose en este 
comportamiento, podemos decir que, cuanto más alto es el valor de la fuerza de 
contracción menor es el grado de cristalinidad en la fibra. Esta observación fue 
confirmada con los ensayos de tintura efectuados sobre estos hilos. Es decir la 
intensidad de la tintura es mayor cuando la aistalinidad es menor. Efectuando los 
ensayos de tintura para los tres hilos en identicas condiciones, el hilo sin texturar 
se tifió más intensamente. Con respecto a la historia termica del hilo, se puede 
decir que los hilos texturados han sufrido un tratamiento termico posterior, a una 
temperatura más elevada que el hilo sin texturar durante su elaboración. 
La temperatura del ensayo WrreSpondieMe a la máxima fuerza de 
contracción para los hilos texturados, fijados y no fijados, es de 90%. Esto sugiere 
que cuando un material polim6rico es sometido a un tratamiento t6rmico a 
temperatura inferior con respecto al tratamiento previo, como es el caso del hilo 
texturado y fijado, texturado a 230% y fijado a 170QC, entonces para este tipo de 
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tratamiento, la historia térmica del material, no viene reflejada por la fuerza de 
contracción. 
Fig. 2 - Fuerza de contracción ejercida por hilos de poliester texturados adiferentes 
temperaturas del primer horno. 
La influencia de las variables de texturación sobre la fuerza de contracción, 
se puede estudiar a través de las fig. 2, 3, 4 y 5. 
T OC 
Fig. 3 - Fuerza de contracción ejercida por hilos de poliéster a diferentes 
temperaturas del segundo horno. 
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Es bien conocido que los polimeros semicristalinos generalmente quedan 
alterados en cuanto se refiere a sus propiedades fisicomednicas, cuando estan 
sometidos a temperaturas elevadas, pero inferiores a su punto de fusión. 
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Fig. 4 - Fuerza de contracción ejercida por hilos de poliester texturados a distintos 
niveles de falsa torsi6n. 
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Fig. 5 - Fuerza de contracción ejercida por hilos de poliester texturados a distintas 
tensiones. 
4.2 El comportamiento de los hilos de poliamida texturado y sin texturar esta 
indicado en la fig. 6. Un comportamiento muy distinto con respecto al poliester. 
Temperatura de ensayo QC 
Fig. 6 - Fuerza de contracción ejercida por hilo poliamida. 
1 .- Poliamida sin texturar. 
2.- Poliamida texturada. 
4.3 Hilos de fibra acrllica 
La Fig. 7 representa la máxima fuerza de contracción manifestada por el hilo 
en función del porcentaje de fibras retráctiles en tres distintos hilos manufactura- 
dos por tres distintas productoras de fibras A, By  C. Se observa que a medida que 
aumenta el porcentaje de fibras retráctiles en el hilo, la fuerza de contración 
aumenta. 6i 
b0 
Temperatura de ensayo QC 
Fig. 7 - Fuerza de contracción enfuncióndel porcentaje de fibras retráctiles en hilos 
de acrílica tipo H. B.: A-B-C- Distintas productoras. 
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Estos hilos procedentes de distintas productoras tienen el mismo porcen- 
taje de fibras retráctiles y sus propiedades físico-mecánica tarnbidn son muy 
similares, y como consecuencia, es difícil establecer las diferencias inherentes al 
polimero. 
La mdxima fuerza de contracción es ejercida por los hilos B, mientras que 
la mínima lo es por los hilos A. Esta información nos da suficientes conocimientos 
sobre la volurninosidad de estos hilos. 
La Fig. 8 corresponde a estos hilos donde la fuerza de la contracción está 
representada en función de la temperatura de ensayo. La máxima fuerza corre- 
sponde a la temperatura de 105QC, excepto para el hilo A-1 cuya temperatura es 
de 80%. Es decir, que cuando no hay el componente de fibras retráctiles en el hilo 
acrílico, la temperatura correspondiente a la máxima fuerza de contracción es muy 
inferior. Este dato nos sirve para caracterizar fibras acrilicas de distintos tipos. 
Tambidn nos dice que cuando las fibras acrilicas son relajadas en aire caliente para 
desarrollar su volumen, permanecen estables hasta la temperatura de 80%. Esta 
observación es muy importante con respecto a la estabilidad dimensional de las 
prendas confeccionadas con estos hilos. Estas prendas, durante el lavado 
doméstico pueden ser tratadas a una temperatura de 80QC sin alterar su estabili- 
dad. 
Tempera tura  de  ensayo QC 
Fig. 8 - Fuerza de contracción en función de la temperatura de ensayo: 
1 = 1 OOoh retráctil. 
2 = 55% retráctil. 
3 = 0% retráctil. 
Tambi6n se ha observado que la temperatura correspondiente a la máxima 
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fuerza de contracción es independiente del porcentaje de fibras retráctiles en el 
hilo. Segun esto, los hilos que contienen distinto porcentaje de fibrs retráctiles 
manifestarían el mismo grado de estabilidad dimensional. Esto es muy importante, 
ya que en el mercado se fabrican hilos del tipo HB con tan poco porcentaje de fibras 
retráctiles como el 20 % y tan alto como 80 %. De esta manera, la medición de la 
fuerza de contracción es un parámetro muy importante para caracterizar hilos 
acrilicos tipo HB para predecir su comportamiento una vez transformados en 
tejidos. 
Una observación similar es válida tanto para los hilos B como para los C. 
Comparando los valores de encogimiento obtenidos por el tratamiento en 
agua a 100QC y aire caliente a la misma temperatura, con los valores de fuerza de 
contracción se puede decir que hay una muy buena correlación. A medida que 
aumenta el potencial de encogimiento, aumenta la fuerza de la contracción, no 
hace falta medir la fuerza de contracción. Precisamente este es el punto que 
merece ser explicado manifestando que el valor de fuerza de contracción nos da 
una información mucho más valiosa sobre la estabilidad dimensional. 
4.4 Hilos de poliester extraídos de tejidos de calada termofijados en distintas 
condiciones. 
Los tejidos de poliester fueron termofijados bajo dos distintas variables: 
temperatura, 180Q y 200QC, y tiempo de tratamiento, 30, 45 y 60 segundos. 
Se extrajeron hilos de urdimbre y trama de estos tejidos y se midió su fuerza 
de contracción6). 
El termofijado tiene como misión relajar los esfuerzos inducidos en un 
sustrato textil en las etapas del proceso de fabricación que le preceden. Esta 
relación ejerce fuerzas de retracción que conducen a un encogimiento de los hilos 
correspondientes, y cuya magnitud depende de las condiciones en que se realiza 
el termofijado (Temperatura, tiempo, sobrealimentación). La fuerza de contracción 
o relajación constituye un parámetro estructural de las fibras de poliester tratadas 
termicamente con vistas a estabilizar su estructura (fijado, termofijado) o para 
conseguir un efecto especial estable (texturación). Su medida ha sido objeto de 
diversos estudios, habiendose aplicado en este trabajo el método desarrollado por 
Naik y Valencian. 
A medida que aumenta la temperatura del ensayo, los cambios que se 
producen en los filamentos mantenidos a una longitud constante se traducen en 
fuerzas cuy intensidad depende de la estructura interna de la fibra. La fuerza de 
encogimiento aumenta con la temperatura del ensayo hasta que Asta alcanza un 
valor, a partir del cual disminuye. La temperatura a la que se presenta el máximo 
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valor depende del historial del polimero. 
Cuando un hilo de filamentos no ha experimentado un tratamiento t6rmico 
posterior a los propios de la planta de producción , el máximo se presenta entre 
140Q y1 50QC; y cuando el mismo hilo ha sido sometido a una texturación entre 21 OQ 
y 240QC, se presenta a unos 90QC. En nuestro caso, el máximo se ha observado 
entre 70Q y 75QC. 
La temperatura a la que se presenta el máximo valor está relacionada con 
la historia termica del sustrato y más concretamente con su estructura fina. A 
medida que aumenta el contenido de la materia cristalina del sustrato disminuye 
la temperatura a la que este se presenta, con la particularidad de que su 
localización está relacionada con la duración del tratamiento tdrmico, pero no con 
la temperatura de este. 
Lo indicado ha sido confirmado en este estudio por el comportamiento de los 
hilos termofijados, ya que, independientemente de la temperatura y del tiempo de 
tratamiento, el máximo se presenta entre 70Q y 75QC, lo cual parece sugerir que 
todos los tratamientos de termofijado han tenido una duración suficiente para que 
en el sustrato se estabilice la estructura propia de la temperatura del tratamiento. 
Lo mismo puede decirse del hilo sometido al tratamiento de descrudado-secado, 
ya que el máximo se presenta a 70QC. 
Por otra parte, es interesante estudiar la evolución de la relación fuerza de 
encogimiento / temperatura del ensayo para el hilo descrudado-secado. Despu6s 
de los 70QC, la fuerza de contracción disminuye hasta que se llega a la temperatura 
de 120QC, a partir de la cual se produce una evolución similar a la de los hilos 
termofijados, para alcanzar un segundo máximo a 190QC, es decir, tambien a unos 
70QC de iniciarse el segundo proceso. Las dos partes de esta curva podrían 
interpretarse en el setido de que hasta que se llega a 120QC se ha aplicado un 
tratamiento termico que ha generado una estructura, y que a partir de esta 
temperatura la curva de la fuerza de encogimiento corresponde a la de la nueva 
estructura fijada. 
En cuanto a la magnitud de la fuena de encogimiento de los hilos de trama 
termofijados, puede decirse que el valor del máximo es sensible a la variación, 
tanto del tiempo como de la temperatura del termofijado, en el sentido de que un 
aumento de la temperatura o del teimpo de termofijado implica una mayor fuerza 
de contracción en el sutrato correspondiente. 
El agrupamiento de los valores de acuerdo con la temperatura del tratam- 
iento permite sugerir que cada temperatura genera una estructura global 
característica que depende en cierta medida del tiempo de tratamiento. 
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5. CONCLUSIONES. 
Basándose en los resultados obtenidos, podernos establecer las siguientes 
conclusiones: 
5.01 Se ha desarrollado un nuevo parámetro llamado "fuerza de contracción" 
para caracterizar hilos polim6ricos. 
5.02 Se ha puesto a punto un procedimiento para determinar este parametro. 
5.03 La fuerza de contracción ejercida por un hilo texturado está en función de las 
variables de texturación. 
5.04 Un aumento en la temperatura del primer horno y en la flasa torsión 
introducida, aumenta la fuerza de contracción, mientras que aumentando la 
temperatura del segundo horno y la tensión en la zonade texturación, la disminuye. 
5.05 Las curvas de fuerza de contracción en funciónde la temperaturadel ensayo 
sirven como un factor de control de calidad para detectar variaciones de tempera- 
tura. 
5.06 Tambien sirve para tener información sobre la cristalinidad y memoria 
termica de hilos sin texturar y texturados. 
5.07 La velocidad de absorción de energía elástica da idea de cual es la 
temperatura adecuada para texturar el hilo de poliester. 
5.08 En los hilos acrilicos tipo HB la fuerza de contracción está en función del 
porcentaje de fibras retráctiles. 
5.09 La estabilidad dimensional termica de estas fibras es inalterable hasta los 
809C de temperatura. Es decir, que se pueden lavar estas prendas en lavado 
domestico sin sufrir alteración alguna. 
5.10 El ensayo de la fuerza de contraccidn da información sobre la cristalinidad 
de las materias polim6ricas. 
5.1 1 Las condiciones de termofijado de un material polimerico vienen reflejadas 
en la fuerza de contracción: Cuanto mayor es la temperatura y (o) el tiempo 
termofijado, tanto más alta será esta fuerza. 
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